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採択番号  No.2 
試料（A）  内径 28.000mm、外径 29.832mm、積層数 8 
使用p/p 積層方法(°) 内径(mm) 積層数 1積層厚(mm) 肉厚(mm) 外径(mm)
P3252S-12 90 28.000 1 0.125 0.125 28.250
HRX350G125S ±45 28.250 2 0.111 0.222 28.694
HRX350G125S 0 28.694 2 0.111 0.222 29.138
HRX350G125S ±45 29.138 2 0.111 0.222 29.582
P3252S-12 90 29.582 1 0.125 0.125 29.832  
試料（B）  内径 25.000mm、外径 26.610mm、積層数 7 
使用p/p 積層方法(°) 内径(mm) 積層数 1積層厚(mm) 肉厚(mm) 外径(mm)
P3252S-12 90 25.000 1 0.125 0.125 25.250
HRX350G125S ±45 25.250 2 0.111 0.222 25.694
HRX350G125S 0 25.694 1 0.111 0.111 25.916
HRX350G125S ±45 25.916 2 0.111 0.222 26.360
P3252S-12 90 26.360 1 0.125 0.125 26.610  
試料（C）  内径 28.000mm、外径 29.388mm、積層数 6 
使用p/p 積層方法(°) 内径(mm) 積層数 1積層厚(mm) 肉厚(mm) 外径(mm)
P3252S-12 90 28.000 1 0.125 0.125 28.250
HRX350G125S ±45 28.250 2 0.111 0.222 28.694
HRX350G125S ±45 28.694 2 0.111 0.222 29.138
P3252S-12 90 29.138 1 0.125 0.125 29.388  
試料（D）  内径 28.000mm、外径 28.944mm、積層数 4 
使用p/p 積層方法(°) 内径(mm) 積層数 1積層数(mm) 肉厚(mm) 外径(mm)
P3252S-12 90 28.000 1 0.125 0.125 28.250
HRX350G125S ±45 28.250 2 0.111 0.222 28.694
P3252S-12 90 28.694 1 0.125 0.125 28.944  
試料（E）  内径 25.000mm、外径 26.388mm、積層数 6 
使用p/p 積層方法(°) 内径(mm) 積層数 1積層厚(mm) 肉厚(mm) 外径(mm)
P3252S-12 90 25.000 1 0.125 0.125 25.250
HRX350G125S ±45 25.250 2 0.111 0.222 25.694
HRX350G126S ±45 25.694 2 0.111 0.222 26.138








   パイプヤング率・たわみに対応する。 
90°：パイプ周方向に積層する。 
   パイプ形状維持に対応する。0°特性維持に関与する。 
45°：パイプ軸に対して 45°方向に積層する。 
   ねじりに働く力（トルク）に対応する。 
層間せん断強さ（たわみ）に関与する。 
 
0°   90°   45° 
図１：積層方法 
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2.2. 荷重試験方法 
それぞれのカーボンパイプに対して下図のように試験装置を組み立てて、荷重試験を行った。 
       























𝑇𝑇 = 𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿⋯ (2) 
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𝑍𝑍𝑃𝑃 = 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑑𝑑2 2� ⋯ (3) 
とそれぞれ求められる。 
ここで、𝐼𝐼𝑃𝑃は断面二次極モーメントであり、 
𝐼𝐼𝑃𝑃 = 𝜋𝜋(𝑑𝑑24 − 𝑑𝑑14)32 ⋯ (4) 
で求められる。 
 以上の式より、せん断応力τは 
τ = 16𝐹𝐹 ∙ 𝐿𝐿 ∙ 𝑑𝑑2




𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 38.85(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ) 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 43.79(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ) 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 37.01(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ) 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 20.95(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ) 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 35.74(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ) 
となる。 
 
飛行中の人力飛行機のシャフトにかかるせん断応力は最大10(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ) 程度である。今回
の試験に使用したカーボンパイプの最大せん断応力は全てこの値以上であるが、発進時や停止
時にこの値以上のせん断応力がかかる可能性を考えると(D)のカーボンパイプの本番機での使
用は適さないと考えられる。 
 (D)のパイプの最大せん断応力の値が他より小さくなっているのは、ねじりに働く力に対応す
るパイプ軸に対して 45°方向の積層が１組少ないからである。 
 試験では、荷重を加えるときにコンクリートブロックを用いたが、１つあたり 3kg程度の重
量があったので、最大せん断応力は実際の値よりも大きく計算されている。 
 
4. 結論 
 試験の結果より、(D)を除く全てのパイプがシャフトへの使用に適すると考えられる。このう
ち、同径である(A)と(C)、及び(B)と(E)それぞれのカーボンパイプについて、軽量化を考え、積
層数の少ない(C)、(E)のカーボンパイプを来年度の本番機の製作で使用する。 
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